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　　摘　要　岩性识别是天然气水合物储层测井评价的基础，准确的岩性识别结果可以为天然气水合物的勘探提供可靠的依据，

在寻找天然气水合物和评估天然气水合物储量方面发挥着巨大的作用。针对漠河冻土区天然气水合物科学钻探－２孔（ＭＫ－２孔）的

钻探情况，利用已钻井段地层的岩心资料和常规测井资料，分别采用交会图法和支持向量机法对研究区的地层开展了岩性识别研

究。结果表明：研究区内有砂岩、泥岩、石灰岩、糜棱岩和泥质板岩５种岩石，其不同岩性的测井响应差异能够定性识别岩性；自然

电位与电阻率测井参数的交会，能够有效的、定量识别研究区地层的岩性；支持向量机法所建立的岩性识别模型，对研究区地层的

岩性识别率可达９６．６７％。所建立的测井识别方法较好地解决了该区地层岩性识别问题，也为类似地区的天然气水合物地层测井

评价提供了一种重要的手段。

　　关键词　漠河　冻土区　天然气水合物　测井解释　交汇图法　支持向量机法　岩性　识别

　　ＤＯＩ：１０．３７８７／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０９７６．２０１３．０５．００８

Ｗｅｌｌ－ｌｏｇ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｅｌｌ　ＭＫ－２　ｆｏｒ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｉｎ　Ｍｏｈｅ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ，Ｃｈｉｎａ
Ｘｉａｏ　Ｋｕｎ１，Ｚｏｕ　Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１，Ｑｉｕ　Ｌｉｑｕａｎ２，Ｇａｏ　Ｗｅｎｌｉ　２，Ｘｉａｎｇ　Ｂｉａｏ１

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｅｏ－ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０００８３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ）

ＮＡＴＵＲ．ＧＡＳ　ＩＮＤ．ＶＯＬＵＭＥ　３３，ＩＳＳＵＥ　５，ｐｐ．４６－５０，５／２５／２０１３．（ＩＳＳＮ　１０００－０９７６；Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｃｃｕｒａｔｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗｉｌｌ　ｐｒｏｖｉｄｅ

ａ　ｒｅｌｉａｂｌｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｔｈｕｓ　ｉｔ　ｐｌａｙｓ　ａ　ｂｉｇ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｆｏｒ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｒｅ－
ｓｅｒｖｅｓ．Ｉｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｌｌ　ＭＫ－２ｆｏｒ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｉｎ　Ｍｏｈｅ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ，ｗｅ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｉ－
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ　ｐｌｏｔｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｎ－
ｔｉｏｎａｌ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｄａｔａ．Ｆｉｖｅ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ　ｗｅｒｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｍｙｌｏｎｉｔｅ

ａｎｄ　ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ　ｓｌａｔｅ．Ｔｈｅｓｅ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅｉｒ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｙ　ｃａｎ　ａｌ－
ｓｏ　ｂｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ　ｐｌｏｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ＳＰ　ｖｓ．ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｌｏｇｇｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｂｕｉｌｔ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ＳＶＭ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃａｎ　ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｕｐ　ｔｏ　９６．６７％．Ｔｈｅｓｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｃａｎ　ｂｅ　ａｌｓｏ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ

ｓｕｃｈ　ａｒｅａｓ　ｗｉｔｈ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｍｏｈｅ，ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ，ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ，ｌｏｇｇｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，ｃｒｏｓｓ　ｐｌｏｔｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ，Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ｍｅｔｈ－
ｏｄ，ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

·６４· 　　　　　　　　　　　　天　然　气　工　业　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年５月



　　天然气水合物是由水分子和天然气（通常以甲烷
为主）构成的笼型结构固态晶体，主要赋存于海底和极
地永冻土中［１］。在陆地，天然气水合物赋存于地下

２００～２　０００ｍ的永冻土地区［２］；在大洋，天然气水合
物赋存于３００～３　０００ｍ的深水盆地、陆架坡折带等天
然气水合物稳定域内［３］。天然气水合物作为一种储量
巨大、洁净的新型替代能源而受到普遍的关注，目前世
界上已经在１００多个地区间接或直接发现了天然气水
合物赋存区。我国于２００７年５月在南海神狐海域成
功获取天然气水合物样品，并于２００８年１１月在祁连
山冻土区首次钻获天然气水合物样品［４－５］。近几年在
漠河多年冻土区开展了系统的地质、地球物理、地球化
学等调查工作，研究结果显示该区域具有天然气水合
物成藏的良好前景［６］。这些研究成果都大大推动了我
国天然气水合物研究进程。

　　中国地质大学（北京）测井实验室参与了漠河冻土
区 ＭＫ－２孔天然气水合物地球物理综合测井工作，取
得了自然伽马、自然电位、电阻率、中子、密度、声波时
差等１３种测井数据。岩心编录资料显示，ＭＫ－２孔已
钻井段地层的岩性主要发育泥岩、砂岩和石灰岩等沉
积岩内，同时在其中夹有糜棱岩、板岩等变质岩。天然
气水合物赋存于沉积岩中［７－８］，且以多种方式存在：

①占据大的岩石粒间孔隙；②以球粒状散步于细粒岩
石中；③以固体形式填充在裂缝中；④大块固态水合物
伴随少量沉积物。当沉积岩中赋存有天然气水合物
时，电阻率测井和声波测井曲线响应最为明显，被认为
是识别天然气水合物的最有效方法［９］。与饱和水或游
离气的沉积岩地层相比，天然气水合物赋存层位在电
阻率测井曲线上表现为相对高值，声波时差测井曲线
表现为低值，自然伽马曲线表现为低值，中子孔隙度测
井曲线略微增加，密度测井曲线略有降低，井径曲线表
现为扩径［１０］。以上这些特征可以用来从沉积岩层中
定性识别出天然气水合物储层。为了从沉积岩中识别
和判断天然气水合物，故首先需要划分出研究区井段
地层的岩性。国内学者利用测井技术识别沉积岩地层
方面研究较多，而在识别变质岩地层方面研究较
少［１１－１２］。为了更好地利用测井资料对漠河冻土区地层
开展测井评价，也有必要对该井段地层岩性识别进行
研究。

　　在利用测井资料进行岩性识别方面，传统的方法
主要有两种：交会图快速识别和统计学方法。基于计
算机技术的方法主要有：ＢＰ神经网络法、模糊识别法、
支持向量机法等。前人利用上述方法或者相关改进方
法应用在实际地区岩性识别中取得较好效果。笔者试

图采用交汇图法和支持向量机法对研究区井段地层岩

性进行识别，总结出不同岩性的测井响应特征，优选出
适合该井段地层的测井交会参数，建立支持向量机方
法的岩性识别模型，为研究区利用测井资料进行地层
评价的后续研究提供技术支持。

１　区域地质概况

　　漠河地区主要发育的漠河盆地地处我国大兴安岭
北部，横跨黑龙江省和内蒙古自治区，地处北纬５２°２０′
以北。漠河盆地为一中生代陆相盆地，泥盆系为其基
底，之上充填了一套中上侏罗统的河湖相碎屑岩和火
山岩沉积，上为少量下白垩统和新生界覆盖［６］。地层
厚度超过６　０００ｍ，中侏罗统是其主体，主要为一套河
湖相的陆源碎屑沉积，沉积物中积累大量有机质，为细
菌将其降解成甲烷气提供物源。盆地内发育大量北
东—北北东向逆掩断裂及其伴生断裂，具有坳隆相间、

凹凸交替的构造格局［１３］。广泛发育的断裂为天然气水
合物形成所需的烃类气体的运移开辟了有利通道，隆起
或凸则为天然气水合物的聚集提供了绝佳的场所。

　　ＭＫ－２孔位于黑龙江省漠河县境内，为多年永久
冻结区，前人的研究认为这一地区的多年冻土厚度
具有向北增大的规律，厚度为２０～８０ｍ，最厚可超过

１４０ｍ，地表温度－０．５～－３．０℃，地温梯度１．６℃／

１００ｍ，具有与已发现天然气水合物地区类似的地温
条件［６］。

２　ＭＫ－２孔测井响应特征

　　测井参数值是地下岩石的矿物成分、结构和孔隙
度等的综合反映，是岩性分析的基础资料，对于一组特
定的测井参数值，它必然对应着地层中的某一种或某
几种岩性。利用测井资料划分岩性就是根据测井曲线
的形态特征与测井曲线值来定性划分。其具体方法就
是在分析岩心和测井参数对应特征的基础上划分岩心

的岩性，并从各种岩性中读取能够代表岩样特征的测
井参数值，确定岩性与测井参数的对应关系。

　　根据研究区岩心编录资料将研究区岩石类型划分
为５种：砂岩、泥岩、石灰岩、糜棱岩、泥质板岩。通过
对 ＭＫ－２孔已钻井段的测井资料和岩心编录资料进行
分析，优选出能够反映岩性变化的测井参数，最终确定
中子孔隙度（ＣＮＬ）、自然伽马（ＧＲ）、自然电位（ＳＰ）、
电阻率（ＲＴ）、密度（ＤＥＮ）和声波时差（ＡＣ）等６种测
井曲线作为岩性识别的特征参数。统计出 ＭＫ－２孔已
钻井段的同一岩性在不同井段的测井响应值，总结出

ＭＫ－２孔地层岩性的测井响应特征。
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　　对于常规测井，不同岩性对同一测井参数的响应
不同（表１），根据这些数值特征，结合漠河冻土区地层
岩性的特点，总结出该井段地层岩性的测井响应特征。

　　对于砂泥岩剖面为主的地层，自然电位参数一般
选取泥岩段作为基线，其他岩性相对泥岩基线右偏则
定义为正异常，相对泥岩基线左偏则定义为负异常。
因此在归纳不同岩性的测井响应特征时，自然电位参

数单独讨论。其他５个测井参数由于一般定义为相对
高低（大小），故综合总结出这５个测井参数对不同岩
性的测井响应特征。

　　对于自然电位参数，相对于泥岩层段，砂岩的测井
响应显示为负异常，石灰岩的测井响应显示为负异常，
糜棱岩的测井响应显示为负异常，泥质板岩的测井响
应显示为正异常。

表１　ＭＫ－２孔不同岩性测井响应平均值统计表

岩性 ＣＮＬ ＧＲ／
ＡＰＩ

ＳＰ／
ｍＶ

ＲＴ／
（Ω·ｍ）

ＤＥＮ／
（ｇ·ｃｍ－３）

ＡＣ／
（μｓ·ｆｔ－

１）

砂岩 １．９１％ ４０．４２　 ２８２．４９　 ９２５．８１　 ２．４２　 １０７．５５
泥岩 １．２２％ ５６．２０　 ２９７．９１　 １７．６８　 ２．２３　 １１３．０２
石灰岩 １．１４％ ２３．８４　 １３７．７１　 １　９８２．２７　 ２．７７　 １２４．６１
糜棱岩 １．８０％ ４４．４０　 ２１０．８６　 １　２０３．１６　 ２．５１　 １０７．８３
泥质板岩 ０．７７％ ５１．２６　 ５１６．３０　 １２．６４　 ２．０８　 １２３．４３

　　　　　注：１ｆｔ＝０．３０４　８ｍ

　　对于其他５个测井参数，砂岩的测井响应具有“四
高两低”的特征，在测井曲线上表现为高中子、高电阻
率、高密度、低自然伽马、低声波时差；泥岩的测井响应
具有“两高三低”的特征，在测井曲线上表现为高中子、
高自然伽马、低电阻率、低密度、低声波时差；石灰岩的
测井响应具有“三高两低”的特征，在测井曲线上表现
为高电阻率、高密度、高声波时差、低中子、低自然伽
马；糜棱岩的测井响应具有“三高两低”的特征，在测井
曲线上表现为高中子、高电阻率、高密度、低自然伽马、
低声波时差；泥质板岩的测井响应具有“两高三低”的
特征，在测井曲线上表现为高自然伽马、高声波时差、
低中子、低电阻率、低密度。

　　根据以上总结的不同岩性的测井响应差异，可以
用于研究区利用常规测井曲线快速直观地进行岩性识

别（图１）。对于自然伽马曲线，石灰岩层段显示低值，
糜棱岩层段显示低值，泥岩层段显示高值；对于电阻率
曲线，石灰岩层段显示高值，糜棱岩层段显示高值，泥
岩层段显示低值；对于中子孔隙度曲线，石灰岩层段显
示低值，糜棱岩层段显示高值，泥岩层段显示高值；对
于声波速度曲线，石灰岩层段显示低值，糜棱岩层段显
示高值，泥岩层段显示高值。

３　交会图法识别 ＭＫ－２孔地层岩性

　　交会图法是把２种测井数据在平面图上交会，根
据交会点的坐标定出所求参数的数值和范围的一种方

法。测井数据交会图法可以将测井信息转换为地质参
数，是识别含油气盆地地层岩性简单而有效的方法。

图１　ＭＫ－２孔不同岩性测井响应特征图
（注：１ｉｎ＝２５．４ｍｍ）

在交汇图上能直观地看出各种岩性的分解和所分布的

区域，从而达到识别岩性的目的。

　　根据岩心编录资料，确定 ＭＫ－２孔各种岩性在不
同深度段的分布，将这些层段中的每个深度段的测井
响应值取平均，然后依照岩性的不同，统计出各种岩性
常规测井的响应值，绘制测井属性交会图。综合各种
参数交会图的分析可知，自然电位与电阻率交会能够
有效地识别研究区井段地层的岩性，识别效果最好（图

２）；中子与自然电位交会、自然伽马与自然电位交会只
能识别研究区井段地层的部分岩性，识别效果一般（图

３、４）；其他测井参数的交会，由于各种数据重叠在一
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图２　ＳＰ与ＲＴ交会图

图３　ＣＮＬ与ＳＰ交会图

图４　ＧＲ与ＳＰ交会图

起，不具有分区性，不能有效地识别该井段地层的岩
性，此处不做研究。

４　支持向量机法识别ＭＫ－２孔地层岩性

　　支持向量机是２０世纪９０年代中期发展起来的，
它是建立在结构风险最小化原则以及ＶＣ维概念基础

上的一种有限样本统计学习理论，其基本思想是通过
核函数将样本空间映射到特征空间，在特征空间中求
出原样本的最优分类面。由于该算法能够在模型的复
杂性和学习能力之间寻求最佳折中，所以具备非常好
的泛化能力。目前该方法能够解决模式识别中的小样
本、非线性及高维问题，已经应用于测井岩性识别中取
得较好效果［１４－１５］。

４．１　岩性识别参数的选择

　　作为支持向量机岩性识别模型的输入特征参数，
测井资料的选择对于支持向量机岩性识别模型的识别

率有很大的影响，因此首先应优选出能够较好反映岩
性的测井曲线。参照前面测井响应分析和交汇图法确
定的岩性敏感测井参数，选择ＣＮＬ、ＧＲ、ＳＰ、ＲＴ、

ＤＥＮ、ＡＣ等６种测井曲线作为支持向量机岩性识别
模型的输入特征参数。

４．２　数据归一化处理

　　不同测井曲线所代表的数据在取值范围上有较大
的差异，而且数据量纲也不一致，如果直接用作学习样
本会使得收敛速度很慢；更重要的由于取值较大的数
据对学习过程将起到决定性作用，使得数值较小的变
化不敏感，从而导致学习精度的降低。因此，在进入支
持向量机岩性识别模型之前，无论是学习样本还是检
验样本数据，都需要进行归一化处理，将它们刻度在统
一的数值量纲范围内。本次选取２０个经归一化的数
据作为支持向量机岩性识别模型的学习样本。

４．３　支持向量机岩性识别模型学习与检验

　　支持向量机岩性识别模型的输入特征参数曲线有

６种，即学习样本维数为６，需要区分的岩性有５类，即
分类数为５，由此建立样本空间为６维５类。根据前
人［１４－１５］对核函数选取的研究，认为径向基核函数
（ＲＢＦ）效果最好，故本次研究采用ＲＢＦ作为核函数。

对于核函数中的惩罚程度参数Ｃ和参数γ，采用网格
搜索来训练参数Ｃ和γ，用交叉验证法对目标函数进
行寻优，以此确定最佳的参数使交叉验证的精度最高。
利用学习样本的数据来进行学习，最终确定Ｃ＝０．５，γ
＝０．０３１。

　　另外随机选取３０个岩性归一化数据点，作为支持
向量机岩性识别模型的检验样本。将这３０个样本数
据送入已经训练好的支持向量机岩性识别模型进行岩

性识别，识别结果为３０个检验样本的支持向量机岩性
识别结果只错判一个，识别率９６．６７％。

５　结论

　　１）建立了 ＭＫ－２孔井段地层５种岩性的测井响应
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特征，从而可以利用不同岩性测井响应差异来定性识
别岩性。

　　２）利用交汇图技术确定自然电位与电阻率交会能
够有效识别出 ＭＫ－２孔井段地层的５种岩性。

　　３）利用支持向量机法建立了 ＭＫ－２孔岩性识别
模型，对研究区井段地层岩性样本的识别率达到

９６．６７％。

　　４）交会图法和支持向量机法对于 ＭＫ－２孔地层岩
性识别是有效和可靠的，对漠河冻土区天然气水合物
地层测井评价具有重要的参考价值。
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